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VARIABLE CAPACITANCE DIODES 



The invention relates to a surface acoustic wave (SAW) sensor comprised of at least two oscillating passive components having 
oscillator circuits as measuring oscillators located in a housing in which the medium which is to be tested is fed and removed. The aim 
of the invention is to provide a sensor with which a crosstalk of the oscillators is avoided without loss of sensitivity and longer delays. 
To this end, each oscillator circuit contains at least one variable phase shifting component, whereby the phase change area is large enough 
such that each oscillation can be switched on and off when the amplifier is running. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Sensor bestehend aus mindestens zwei schwingungsfahigen passiven Bauelementen mit dazugehorigen 
Oszillatorschaltungen als MeBoszillatoren in einem Gehause mit Zufuhrung und Abfuhrung des zu untersuchenden Mediums. Aufgabe 
der Erfindung ist es, einen Sensor zur Verfugung zu stellen, bei dem ein Ubersprechen der Oszillatoren vermieden wird, ohne 
Empfindlichkeitsverluste und langere Totzeiten. Gelost wird diese Aufgabe dadurch, daB die Oszillatorschaltungen mindestens jeweils 
ein veranderbares phasenschiebendes Bauelement enthalten, wobei der Phasenanderungsbereich so groB ist, daB bei laufendem Verstarker 
jeweils die Oszillation an- und abgeschaltet werden kann. 
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Die Erfindung betrifft einem Sensor nach dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1, wie er aus der DE 44 17 170 bekannt ist. 

Modifizierte akustische Oberf lachenwellen oder Surface Acoustic 
Wave (SAW) Bauelemente konnen fur die chemische Sensorik von Ga- 
sen oder Flussigkeiten eingesetzt werden, indem man sie mit ei- 
ner entsprechend chemisch reaktiven Beschichtungen versieht. Bei 
der Ab- oder Adsorption des Analyten verandern sich die Masse 
der Beschichtung sowie deren elastische Parameter, wodurch sich 
die Schallgeschwindigkeit der Oberf lachenwelle ebenfalls 
verandert. Urn die Anderung der Schallgeschwindigkeit einer 
Oberf lachenwelle moglichst exakt und trotzdem einfach zu messen 
ist es ublich, ein beschichtetes SAW-Bauelement als fre- 
quenzbestimmendes Element einer Oszillatorschaltung zu schalten. 

Aus der Schallgeschwindigkeitsanderung ergibt sich eine in guter 
Naherung proportionale Anderung der Oszillationsf requenz, welche 

mit einer hohen Auflosung von typischerweise 10*" 6 gemessen 
werden kann. Durch eine entsprechende Wahl von Sorptionsschich- 
ten lassen sich mit dieser Technik eine nahezu beliebige Viel- 
zahl von gasformigen Analyten untersuchen. Hauptinteresse finden 
hierbei solche Stoffe, die mit anderen chemischen Mikrosensoren 
nur schwer einer qualitativen und quantitativen Bestimmung zu- 
ganglich sind: Organische Losungsmittel , wie beispielsweise 
Kohlenwasserstof f e (Hexan, Oktan, Decan, versch. Kraftstof fe) , 
Alkohole (Methanol, Ethanol) , halogenierte Kohlenwasserstof fe 
(CKW's, FCKW's) und Aromaten (Benzol, Toluol). 

Aus der EP 0 509 328 A2 ist eine Anordnung von 3 SAW bekannt, 
die jedoch hinter einander angeordnet sind. Dies ftihrt zu un- 
terschiedlichen Stromungsverhaltnissen in den einzelnen Senso- 
ren . 

Desweiteren ist aus der EP 0 477 684 Al eine Anordnung von mehr 
als 2 SAW mit unterschiedlicher Beschichtung bekannt. Eine be- 
sondere Anordnung der Sensoren ist hier nicht vorgesehen. 
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Werden mehrere Oszillatoren bei annahernd gleicher Frequenz auf 
engem Raum betrieben, so werden sie sich gegenseitig durch das 
elektromagnetische Obersprechen stark beeinf lussen . Dies kann im 
Extremfall zum „Einlocken" fuhren. (Oszillatoren schwingen auf 
derselben Frequenz) . Dieses Verhalten beschrankt die Moglichkeit 
der Miniaturisierung von HF-Oszillatoren bei ahnlicher Frequenz. 
Dieses Problem kann umgangen werden, wenn man die Oszillatoren 
ein- und ausschaltet. Beim Wiedereinschal ten der Oszillatoren 
driften diese aufgrund thermischer Veranderunge.n, wodurch die 
Mefiempf indlichkeit eines e. g. Sensors verringert wird. Urn dies 
zu vermeiden mufite man nach jeder Wiedereinschaltung so lange 
warten, bis sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat. 
Dies fuhrt jedoch zu einer sehr langen Totzeit. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Sensor der e. g. Art zur 
Verfiigung zu stellen, bei dem ein Obersprechen der Oszillatoren 
vermieden wird, ohne Empf indlichkeitsverluste und langere Tot- 
zeiten. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 
1. Die Unteranspriiche beschreiben vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Sensors. 

Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin, damf ungstole- 
rante Oszillatoren (hohe Verstarkung des aktiven Bauteils) mit 
einstellbarer Phase (Phasenschieber mittels Spule und Kapazi- 
tatsdioden) mit der Moglichkeit des Ausschaltens des Oszillators 
zu kombinieren. Dies eroffnet die Moglichkeit innerhalb der 
gesamten Sensorik mittels Oszillatorprinzipien, auf eine elek- 
tromagnetische Trennung der Sensorkammern zu verzichten, da die 
Oszillatoren gemultiplext und gleichzeitig bei ihrem optimalen 
Phasenpunkt betrieben werden konnen. 

Diese Art der Beschaltung eroffnet ein hohes Potential der Mi- 
niaturisierung von Sensor Oszillatoren Arrays (BAW(QMB), SAW, 
Kapazitive Oszillatorprinzipien) und durch die Wahl des optima- 
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len Arbeitspunktes der Oszillatoren (Phase) und damit gleichzei- 
tig eine Erhohung der Empf indlichkeit . 

Vor den Verstarker Ein- oder Ausgang eines Oszillators wird ein 
mittels Kapazitatsdioden elektrisch einstellbarer Phasenschieber 
geschaltet. Durch Anlegen einer definierten Spannung erreicht 
man nun, dafi der Oszillator bei einer definierten Phasenbedin- 
gung schwingt. D.h. man kann sich auf den fur die jeweilige Auf- 
gabe optimalen Phasenpunkt des passiven Ruckkopplungsbauteils 
setzen oder durch eine starke Verstimmung des Phasenschiebers 
mit der angelegten Spannung, ganz aus dem Obertragungsbereich 
des passiven Bauelementes gehen. Die Phasenbedingung zur Os- 
zillation ist dann nicht mehr erfullt und sie bricht ab. Das- 
selbe „schaltende" Verhalten konnte man mit PIN-Dioden errei- 
chen . 

Ein ahnliches Prinzip wird bei quarzstabilisierten VCO's 
(Voltage Controlled Oszillatoren) angewendet. Dabei wird aller- 
dings nur die Phase geschoben, aber nicht der Oszillator ge- 
schaltet • 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels mit Hilfe der Figuren naher erlautert. 

Dabei zeigt die Fig. 1 das Prinzip eines Sensors und die Fig. 2 
das Beispiel eines Oszillatorverstarkers . Die Fig. 3 zeigt das 
Transmissionsverhalten eines Oberf lachenwellen- Bauelements 
(SAW) . 

Fig. 1 zeigt das Prinzip eines miniaturisierten Sensorkopfes 
mittels getrennt ansteuerbaren Oszillatoren. 

Eine mikroelektronische Schaltung, hier ein FPGA (free pro- 
grammable gate array), liefert an den Ausgangen 1..6 jeweils die 
Signale fur die Ansteuerung der Kapazitatsdioden. der 6 MeBos- 
zillatoren, die jeweils aus SAW und Oszillatorschaltung beste- 
hen. Ferner beinhaltet er einen mit dem jeweiligen Kanal zeit- 



WO 99/21001 PCT/EP98/0601 1 

- 4 - 

lich synchronisierten schnellen Zahler. Das einzelnen HF-Signal 
des jeweils aktiven Oszillators wird mit einem permanent schwin- 
genden Ref erenzoszillator abwarts gemischt und das niederfre- 
quente Dif f erenzsignal (dF) dem FPGA-Zahler zugefuhrt. 

So kann nacheinander durch Ein- und Ausschalten der einzelnen 
Oszillatoren die jeweilige Schwingungsf requenz der SAWs gemessen 
werden. Das zu untersuchende Medium wird durch hier nicht darge- 
stellteKanale seriell oder parallel den einzelnen SAW v s zugelei- 
tet . 

Fig. 2 zeigt den Schaltplan des in Entwicklung befindlichen Pro- 
totypen eines SAW- Arrays. 

Es ist deutlich das 7i-Phasenschiebernetzwerk am Eingang der je- 
weiligen Oszillatorverstarker zu erkennen. Mittels der Potentio- 
meter wird die optimale Phase der Oszillationskreise eingestellt 
und durch Ein und Ausschalten der konstanten Steuerspannungen 
(Ust x) die jeweiligen Oszillatoren geschaltet. 

Im Schaltbild von Fig. 2 erfolgt die Ausflihrung des Phasenschie- 
bers in unserem Oszillator als Tiefpafl LC-, PI-Filter, bei dem 
die Eckfrequenz mittels Kapazitatsdioden verstimmt wird. 

Der Phasenschieber kann auch mittels Pin Dioden, RC, RL, LC 
Glieder realisiert werden. 

Die Beschaltung erfolgt als Hoch-, Tief-, Allpass- oder Reso- 
nanzkreis . 

CI, C9 mit Rl und PI wirken als Tiefpafi und dienen zur Entkopp- 
lung der Hochfrequenz des 

Oszillators auf den Spannungseingang Ustl. An Ustl liegt der 
Schaltimpuls zur Ein- und -Ausschaltung des Oszillators. 
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Mittels Trimmer PI kann die Ansteuer spannung des Phasenschie- 

bers, bestehend aus dem LC 7t-Tiefpafi Dl, D9, LI, C41, C25 einge- 

stellt, und somit die Phasenlage des Oszillators auf optimale 
Sensivitat des SAW Sensors justiert werden. 

C17, C33 und C4 9 dienen zur Gleichspannungsentkopplung der 
Gleichspannungen von der Hochf requenzspannnung . 

Ober R9 bekommt der Hochf requenzverstarker IC1 seinen Be- 
triebsstrom. Gleichzeitig wird iiber R9 die Oszillatorf requenz 
hochohmig ausgekoppelt . 

Statt des SAWs (433 Mhz, 180°Phase) kann ein beiiebiges anderes 
f requenzbestimmendes passives Bauteil (z. B. Schwingquarz, 0° 
Phasenlage) oder LC-Glied verwendet werden. In diesem Fall muft 
ein anderer Verstarker fur IC1 gewahlt werden. Der Verstarker 
muli in seiner Phasenlage dem passiven Bauteil im Ruckkopplungs- 
zweig angepaBt werden, urn die Phasenbedingung zur Oszillation im 
Einstellbereich des Phasenschiebers zu gewahrleisten . 

In unserem Sensorkopf werden 8 Sensoren nacheinander gemulti- 
plext und die einzelnen 

Hochf requenzen mit dem kont inuierlich schwingendem Referenzsen- 
sor abwartsgemischt . 

Die relativ nieder f requenten Mischf requenzen konnen dann liber 
einen schnellen Digitalzahler , z. B. einen reziproken Zahler, 
weiterverarbeitet werden . 

Durch diese Anordnung von geschalteten Oszillatoren lassen sich 
die Sensoren raumlich dicht anordnen, wodurch eine bedeutende 
Miniarurisierung erreicht wird. Dies erlaubt auch das Messvolu- 
men erheblich zu miniaturisierunen, was fur viele Anwendungen in 
der chemischen Analytik von Vorteil ist. 
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Bei einer serielle Beprobung der Sensoren kann bei gleicher Gas- 
durchf luftbedingungen das Meftvolume noch zuatzlich reduziert wer- 
den, da dann ein un derselbe Gasstrom alle Sensoren im Sensor- 
kopf erreicht. Ein geringer Nachteil ist dabei der von Stro- 
mungsgeschwindigkeit und Leitungslange abhangige zeitliche Ver- 
satz der Sensorsignale . (In unserem Sensorkopf ca. Is zwischen 
Sensor 1 und Sensor 8) . Laftt man die Richtung des gemultipplex- 
ten Ansteuerung des Sensorkopfes mit der Stromungsrichtung des 
Gases laufen, lassen sich die unterschiedlichen Zeitoffsets bei 
einer entsprechenden Wahl der Stromungsgeschwindigkeit ausglei- 
chen und man erhalt von alien Sensoren simultan ansprechende . 
Dies ist wichtig, damit die Auswertesof tware die Anstiegsdynamik 
der Sensorsignale online im Sekundentakt verarbeiten kann. 

Fig. 3 zeigt das typische Transmissionsverhal ten der von uns 
verwendeten SAW Bauelemente. Oben ist der Amplitudengang und un- 
ten der Phasengang mit der Frequenz dargestellt. 

Damit nun ein Oszillator sicher anschwingt mussen 2 Bedingungen 
erfiillt sein. 

1) Amplitudenbedingung: Sie besagt daft ein Oszillator nur dann 
schwingen kann, wenn der Verstarker die Abschwachung des pas- 
siven Bauteils im Rtickkopplungszweig aufhebt. 

Werstarker * Vpassives BE > 1 

2) Phasenbedlngung: Sie besagt, daft eine Schwingung nur dann zu- 
stande kommen kann wenn die Gesamtphase im Oszillatorkreis 

n*27C betragt. 

cpVerstarker + cppassives BE = n * 2n nG(0,l,2..) 

Unser verwendete Verstarker besitzt eine Verstarkung von ca. 21 
dB. Dies bedeutet daft man mit passiven Bauelementen mit einer 
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Dampfung von bis zu -21 dB den Oszillator sicher zum Schwingen 
bekommt . 

Durch die Verwendung eines elektrisch ansteuerbaren Phasenschie- 
bers im Oszillatorkreis kann man den Phasenpunkt der Oszillation 
und damit die Oszillationsf requenz innerhalb der Transmissions- 
kurve des passiven Bauelementes wahlen. Zusatzlich kann man den 
Oszillatorkreis so verstimmen, daft die Amplituden oder Phasenbe- 
dingungen nicht mehr erfullt werden und die Oszillation aus- 
setzt . 

Wtirde man das aktive Bauteil in unserem Oszillator Ein und Aus- 
schalten so ergabe sich durch die Leistungsauf nahme und Warmeka- 
pazitat des SMD Bauteils eine starke Drift von ca. 1 . . lOkHz/s 
beim Einschalten des Oszillators. Diese Drift wtirde unser 
Grundrauschen von ca. 30 Hz urn den Faktor 30 bis liber 300-fach 
verschlechtern. Um diese Faktoren wurden sich auch die Nach- 
weisempf indlichkeiten der Sensoren andern. 

Laftt man dagegen das aktive Bauelement eingeschaltet und ver- 
schiebt mittels Phasenschieber die Phase im Oszillationskreis so 
daft die Oszillation abbricht oder wieder einsetzt so erreichen 
wir eine entsprechend schnelle Einschwingzeit , daft diese bei ei- 
ner Messzeit von Is im Grundrauschen (30 Hz) verschwindet . Die 
gemessene Ein und Ausschwingzeit fur den so geschalteten Oszil- 
lator liegt bei etwa 200 |is . 
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1. Sensor bestehenci aus mindestens zwei schwingungsf ahigen passi- 
ven Bauelementen mit dazugehorigen Oszillatorschaltungen als 
Meftoszillatoren in einem Gehause mit Zufuhrung und Abfiihrung 
des zu untersuchenden Mediums, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Oszillatorschaltungen mindestens jeweils ein veranderbares pha- 
senschiebendes Bauelement enthalten, wobei der Phasenanderungs- 
bereich so groft ist, daft bei laufendem Verstarker jeweils die 
Oszillation an- und abgeschaltet werden konnen. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die 

schwingungsf ahigen passiven Bauelemente Oberf achenwellen-Bau- 
elementen (SAW) sind. 

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die 
schwingungsf ahigen passiven Bauelemente Schwingquarze sind. 

4. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die 
schwingungsf ahigen passiven Bauelemente LC-Glieder sind. 

5. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net das veranderbare phasenschiebende Bauelement ein LC-Tiefpaft 

7T-Glied mit Kapazitatsdioden ist. 

6. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5 gekennzeichnet durch 
eine Schaltung zur selektiven Ansteuerung der Kapazitatsdioden. 

7 .Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6 gekennzeichnet durch 
einen Ref erenzoszillator zur Abwartsmischung der Signale. 
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